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Beschreibung 

Leistungshalbleiterelement mit einem Emitterbereich, detn eine 
Stoppzone vorgelagert ist 

5 

Die Erfindung betrifft ein Leistungshalbleiterelement mit ei- 
nem Emitterbereich, dem eine Stoppzone vorgelagert ist, wobei 
die Leitfahigkeiten des Emitterbereichs und der Stoppzone 
10 einander entgegengesetzt sind. 

Bei asymmetrischen Thyristoren wird gegeniiber symmetrischen 
Thyristoren eine Verringerung der Dicke des Bauelements da- 
durch erzielt, daB anodenseitig dem p-Emitter eine n- Stopp- 

15 zone vorgelagert wird. Sie hat die Aufgabe, den Durchgriff 
des elektrischen Feldes auf den p-Emitter bei voller Sperr- 
spannung zu verhindern. Damit ermoglicht die Sperrzone eine 
erhebliche Reduzierung der Gesamtverluste des Leistungshalb- 
leiters, insbesondere wenn es sich urn hochsperrende Bauele- 

20 mente wie IGBTs oder Thyristoren handelt, die eine Sperrspan- 
nung von mehr als 3 kV zulassen und deren Dicke bei mehr als 
500 urn liegt und damit relativ grofl ist. 

Je hGher die Stoppzone vor einem anodenseitigen Emitter bei 
-25 einem Thyristor dotiert wird, desto geringer wird der Teil- 
transistorverstarkungsfaktor ctpnp. Damit steigt zwar einer- 
seits' die erzielbare Kippspannung des Thyristors, bei der der 
Ubergang von der Blockierkennlinie zur FluBkennlinie erfolgt, 
andererseits steigt jedoch auch die DurchlaSspannung und da- 
30 mit di'e statische Verlustleistung, Die statischen und dynami- 
schen' Verluste des Thyristors sind also tiber die Eigenschaf- 
ten der Stoppzone miteinander gekoppelt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Leistungshalbleiter mit 
35 einer Stoppzone zu schaffen, bei dem sowohl die statischen 
als auch die dynamischen Verluste kleiner als bei Bauelemen- 
ten nach dem Stand der Technik sind. 
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Die Aufgabe wird gel6st durch einen Leistungshalbleiter mit 
den Merkmalen nach Anspruch 1. Bevorzugte AusfUhrungsformen 
sind Gegenstand des Unteranspruchs . 

5 

Der Erfindung liegt das Prinzip zugrunde, daB die Stoppzone 
nur im Sperrzustand des Bauelements "aktiv" zu sein braucht, 
nicht aber im DurchlaJibetrieb, Mit anderen Worten, die Anzahl 
der durch die Storstellen in der Stoppzone erzeugten, als Do- 

10 tierstoff wirksamen Atome sollte sich in Abhangigkeit von der 
Betriebsart (Sperr- oder DurchlaBbetrieb) des Bauelements an- 
dern. Dies wird dadurch erreicht, daB durch die Dotieratome 
Energieniveaus bereitgestellt werden, die innerhalb der Band- 
lUcke des Halbleitermaterials weit entfernt von den Energie- 

15 niveaus des Leitungsbandes und des Valenzbandes liegen. 

Das erfindungsgemafle Leistungshalbleiterelement mit einem 
Emitterbereich, dem eine Stoppzone mit Fremdatomen vorgela- 
gert ist, wobei die Leitfahigkeiten des Emitterbereichs und 
20 der Stoppzone einander entgegengesetzt sind, ist dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Fremdatome in der Stoppzone mindestens 
ein Energieniveau haben, das innerhalb der Bandlilcke des 
Halbleiters liegt und von Leitungs- und Valenzband des Halb- 
leiters mindestens 200 meV entfernt ist. 

25 

Insbesondere ist der Dotierstoff Schwefel oder Selen. 

Ein Vorteil des Leistungshalbleiters mit einer mit Schwefel 
dotierten Stoppzone ist es, daJJ die Dif fusionskonstante von 
30 Schwefelatomen sehr hoch ist und damit die Stoppzone auf ein- 
fache Art und Weise erzeugt werden kann. 

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus 
der folgenden Beschreibung bevorzugter AusfUhrungsformen der 
35 Erfindung, bei der bezug genommen wird auf die beigefugten 
Zeichnungen. 
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Fig. 1 zeigt eine Ausfuhrungsform des erf indungsgemaflen Lei- 
stungshalbleiters mit einer anodenseitigen Stopp2one im Quer- 
schnitt. 

5 Fig. 2 zeigt die Dotierstof f konzentration des Bauelements 
nach Fig. 1. 

Als Leistungshalbleiterelement ist in Fig. 1 ein Thyristor 
dargestellt, der einen Halbleiter 1 umfafit, der in der ge- 
10 zeigten Ausftlhrungsf orm schwach n-dotiert ist und als n"- 
Basis wirkt. An die n"-Basis 1 schlieftt sich eine p-Basis 2 
an, auf deren Oberflache eine kathodenseitige n + - Emitter- 
struktur 3 mit Kathodenkurzschltissen 4 angeordnet ist. 

15 Auf der der p-Basis 2 gegenuberliegenden Seite der n"-Basis 1 
befindet sich ein anodenseitiger p-Emitter 5. Der p-Emitter 5 
wird, wie im Stand der Technik bekannt, durch eine Stoppzone 
6 gegen den Durchgriff des Feldes bei voller Sperrspannung 
abgeschirmt. Die Stoppzone 6 ist n-dotiert, d.h. als Dotier- 

20 stoff wird im Stand der Technik insbesondere Phosphor oder 
Arsen verwendet. 

Beide Emitter 3 und 5 werden uber Metallisierungen 7 elek- 
trisch mit einem externen Anoden- bzw. Kathodenanschluli ver- 
2 v 5 bunden. 

Erf indungsgemaii wird die Stoppzone 6 mit einem Dotierstoff 
dotiert, dessen Energieniveaus in der Bandltlcke weit, d.h. 
mindestens 200 meV von dem Valenz- bzw. Leitungsband entfernt 

30 liegen. Als hierfur geeigneter Dotierstoff kommen insbesonde- 
re neben anderen Atomen Schwefelatome in Frage, da diese bei 
Zimmertemperatur nur zum Teil elektrisch aktiv sind. Wird der 
schwefeldotierte Bereich jedoch von einer Raumladungszone er- 
falit, werden diese Schwefelatome vollstandig als Doppeldona- 

35 toren aktiv, d.h. Donatoren mit zwei f reigesetzten Ladungs- 
tragern, so dali ein Schwefelatom zweifach geladen ist. Die 
Energieniveaus von Schwefel liegen so tief in der Silizium- 
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bandliicke, daft sie erst bei Anlegen einer Raumladungszone 
vollstandig elektrisch aktiviert werden: Ein Energieniveau 
von Schwefel liegt 260 meV unterhalb des Leitungsbandes in 
Silizium, und ein zweites Energieniveau liegt bei 480 meV 
oberhalb des Valenzbandes . Die Bandlucke von Silizium betragt 
1120 meV. D.h. also, dafi einerseits die Stoppzone im Durch- 
laflzustand nur teilweise elektrisch aktiv ist, somit der 
Teiltransistorverstarkungsfaktor ap np nur relativ gering abge- 
senkt wird und die Durchla/lspannung dadurch gering gehalten 
werden kann. Andererseits wird der von der Raumladungszone 
erfafite Teil der Stoppzone im Sperrzustand vollstandig akti- 
viert, was somit eine sehr effektive Stoppzone zur Folge hat. 
Die Korrelation zwischen Durchlaflspannung und Sperrspannung 
wird somit also verbessert. 

Eine weitere Ausfilhrungsform des erf indungsgemafien Leistungs- 
halbleiterelements hat als Dotierstoff Selen, das in Si in- 
nerhalb der Bandliicke zwei Energieniveaus hat, die etwa 310 
meV bzw. 590 meV unterhalb des Leitungsbandes liegen. 

Das Dotierprofil des Bauelements nach Fig. 1 ist in Fig. 2 
dargestellt. Der kathodenseitige Emitter 3, der ganz links in 
der Fig. 2 dargestellt ist, ist n + -dotiert. Daran schlieUt 
sich in der folgenden Reihenfolge die p-Basis 2, die n"-Basis 
1, die Stoppzone 6 und der p-Emitter 5 an. In der Stoppzone 
6, die durch die Dotierstoff atome erzeugt wird, sind zwei Do 
tierverlaufe gezeigt, die rait 8 bzw. 9 bezeichnet sind, wobei 
9 gestrichelt dargestellt ist. Wahrend der Dotierverlauf 8 
der Stoppzone 6 im Sperrzustand in dem Bereich der Raumla- 
dungszone einen Verlauf nimmt, der von der n~-Basis 1 aus ge- 
sehen steil ansteigt und damit einen Durchgriff des Feldes 
auf den p-Emitter 5 verhindert, ist der Verlauf des Dotier- 
profils 9 der Stoppzone 6 im DurchlaJizustand abgeflacht, d.h. 
die Ladungstrager gelangen aus der n"-Basis 1 zu dem p- 
Emitter 5 bzw. umgekehrt, wobei sie eine deutlich schwachere 
Stoppzone 6 "wahrnehmen" , 


GR 96 P 2124 


Beim Herstellen eines Leistungshalbleiters wird eine Stoppzo- 
ne vor dem Emitterbereich z.B. durch anodenseitiges Implan- 
tieren von Fremdatomen erzeugt. Nach dem Implantieren von 
Fremdatomen wie Phosphor oder Arsen werden die Fremdatome 
5 oder Dotieratome zur Erzeugung der n-dotierten Stoppzone 6 in 
die Siliziumscheibe eindif fundiert und das Kristallgitter 
ausgeheilt. Dazu wird der Halbleiter einem Temperaturbehand- 
lungsschritt unterworfen. Die HtShe der Temperatur und die 
Dauer der Behandlung hangen von den Eigenschaf ten der Dotie- 

10 ratome und des Halbleitermaterials ab. Wegen der niedrigen 

Dif fusionskonstante von Phosphor und Arsen in Silizium rotissen 
im Temperaturbehandlungsschritt nach der Implantation relativ 
hohe Diffusionstemperaturen und lange Dif fusionszeiten ge- 
wahlt werden, namlich Temperatur en, die oberhalb von 1200°c 

15 liegen, und Dif fusionszeiten von typischerweise liber 20 Stun- 
den. 

Ein Vorteil von Schwefel als Dotierstoff fur die Erzeugung 
der Stoppzone 6 ist es, daB es in Silizium relativ schnell 
20 diffundiert. Damit lassen sich Dif fusionszeit und Temperatur 
deutlich reduzieren. Das Einbringen der Schwefelatome kann 
z.B. durch eine anodenseitige Ionenimplantation mit einem 
nachfolgenden Eintreibschritt erfolgen. Als typische Implan- 
tationsdosis kommt eine Dosis zwischen 10 12 und 10" Schwe- 
felatomen pro cm 2 in Frage. So bringt gegenuber Phosphor als 
Dotierstoff Schwefel eine Absenkung der Spannung im Durchlafl- 
betrieb von etwa 10% bei einer Dosis von etwa 5 x 10 12 Schwe- 
felatomen pro cm 2 . 

30 Die Erfindung wurde anhand eines Thyristors als Leistungs- 
halbleiter beschrieben. Es ist ftir den Fachmann jedoch 
selbstverstandlich, daft die offenbarte technische Lehre auch 
auf andere Leistungsbauelemente wie IGBTs o.a. angewendet 
werden kann. 

35 
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PatentansprUche 

1. Leistungshalbleiterelement mi t einem Emitterbereich (5), 
dem eine Stoppzone (6) mit Fremdatomen vorgelagert ist, wobei 
die Leitf ahigkeiten des Emitterbereichs (5) und der Stoppzone 
(6) einander entgegengesetzt sind, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

die Fremdatome in der Stoppzone (6) mindestens ein Energieni- 
veau haben, das innerhalb der Bandliicke des Halbleiters liegt 
und von Leitungs- und Valenzband des Halbleiters mindestens 
200 raeV entfernt ist. 

2. Leistungshalbleiterelement nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Fremdatome in der Stoppzone (6) Schwef elatome umfassen. 

3. Leistungshalbleiterelement nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Fremdatome in der Stoppzone (€) Selenatome umfassen. 
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Zusammenfassung 

Leistungshalbleiterelement mit einem Emitterbereich, dem eine 
Stoppzone vorgelagert ist 

Die Erfindung betrifft ein Leistungshalbleiterelement mit ei- 
nem Emitterbereich (5), dem eine Stoppzone (6) vorgelagert 
ist, wobei die Leitfahigkeiten des Emitterbereichs (5) und 
der Stoppzone (6) einander entgegengesetzt sind. 

Um sowohl die statischen als auch die dynamischen Verluste 
des Leistungshalbleiters kleiner als beim Stand der Technik 
zu machen, wird vorgeschlagen, als Fremdatome in der Stoppzo- 
ne (6) Atome zu verwenden, die mindestens ein Energieniveau 
haben, das innerhalb der Bandlucke des Halbleiters liegt und 
von Leitungs- und Valenzband des Halbleiters mindestens 200 
meV entfernt ist. 


Fig. 2 
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Liste der Bezugszeichen 


1 n~-Basis 

2 p-Basis 

3 n*-Emitter 

4 Kathodenkurzschlufl 

5 p-Emitter 

6 n-Stoppzone 

7 Metallisierung 

8 Dotierprofil in Stoppzone im Sperrzustand 

9 Dotierprofil in Stoppzone im DurchlaBzustand 
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Zus airunen f a s s ung 

Leistungshalbleiterelement mit einem Emitterbereich, dem eine 
Stoppzone vorgelagert ist 

5 

Die Erfindung betrifft ein Leistungshalbleiterelement mit ei- 
nem Emitterbereich (5), dem eine Stoppzone (6) vorgelagert 
ist, wobei die Leitfahigkeiten des Emitterbereichs (5) und 
der Stoppzone (6) einander entgegengesetzt sind. 

10 

Um sowohl die statischen als auch die dynamischen Verluste 
des Leistungshalbleiters kleiner als beim Stand der Technik 
zu machen, wird vorgeschlagen, als Fremdatome in der Stoppzo- 
ne (6) Atome zu verwenden, die mindestens ein Energieniveau 
15 haben, das innerhalb der BandlUcke des Halbleiters liegt und 
von Leitungs- und Valenzband des Halbleiters mindestens 200 
meV entfernt ist. 


Fig. 2 
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